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RESUMO

COELHO, Herik Kaue. Secagem de Pasta em Leito Fluidizado Utilizando Medidas
de Flutuacao de Pressado. 2018. 52 f. Trabalho de Conclusédo de Curso (Bacharelado
em Engenharia Quimica) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Ponta Grossa,
2018.

Com intuito de expandir os conhecimentos sobre 0 comportamento
fluidodinAmico do processo de secagem de pasta em leito fluidizado, foi utilizada a
andlise espectral Gaussiana para avaliar e identificar a regido de minima fluidizacdo em
um sistema gas-sélido utilizando esferas de vidro como particula inerte e solucéo de
carbonato de calcio como suspensdo diluida. O estudo consistiu na avaliacdo da
estabilidade do sistema e no fendmeno de defluidizagdo. Nos experimentos de secagem
realizados também foi avaliado os perfis de temperatura do sistema ao longo do tempo,
a forca de secagem e a evolucdo do coeficiente de correlagdo (R?). Os materiais
utilizados nos ensaios experimentais consistiram na utilizacdo de uma coluna de acrilico
de 0,11 m de diametro interno e 1,0 m de altura. O material inerte utilizado foi esfera de
vidro de 925 um de didmetro médio, o qual foi atomizado com solucdo de carbonato de
calcio de 9% e 15% em massa, e vazdes de atomizacdo de 11 mL/min e 15 mL/min.
Nessas condicbes, os resultados obtidos mostraram que a utilizacdo da anélise
espectral Gaussiana foi efetiva na deteccao da regido de defluidizacdo. A analise dos
perfis de temperatura mostrou a tendéncia de equilibrio térmico entre as temperaturas
do leito, temperatura de bulbo imido na saida e a temperatura de entrada de ar no
sistema. A forca de secagem teve comportamento caracteristico e reprodutivel
indicando a tendéncia a aglomeracdo do material particulado. O coeficiente de
correlacdo (R?) apresentou variacdo significativa na zona de defluidizacdo do leito,
podendo ser utilizado como um parametro alternativo de identificacdo da regido de
minima fluidizac&o.

Palavras-chave: Secagem de Pasta. Analise de Flutuacédo de Pressao. Leito
Fluidizado Gés-Solido. Analise espectral Gaussiana.



ABSTRACT

COELHO, Herik Kaue. Fluidized Bed Paste Drying Using Pressure Fluctuation
Measurements. 2018. 52 f. Undergraduate coursework (Bachelor of Chemical
Engineering) — Federal University of Technology - Parana. Ponta Grossa, 2018.

Gaussian spectral analysis was used to evaluate and identify the region of minimum
fluidization in a gas-solid system using glass beads as an inert particle and a solution of
calcium carbonate as a diluted suspension solution. This study was aimed to expand the
knowledge about the fluid dynamics behavior inside a fluidized bed during a drying
process. The study consisted in evaluating the stability of the system and the
phenomenon of defluidization. In the drying experiments performed, the temperature
profiles of the system over time, the drying force and the evolution of the correlation
coefficient (R?) were also evaluated. The materials used in the experimental tests carried
out in a cylindrical Plexiglas column of 0.11 m in inner diameter and 1.0 m in height.
Glass beads with mean particle diameter of 925 um were atomized with 9% and 15%
calcium carbonate solution with volumetric flow rates of 11 mL/min and 15 mL/min. In
these conditions, the results obtained shows that the use of Gaussian spectral analysis
was effective in detecting the region of defluidization. Analysis of the temperature profiles
shows the trend of thermal equilibrium between bed temperatures, wet bulb temperature
at the outlet and the air inlet temperature in the system. The drying force had a
characteristic and reproducible behavior indicating the agglomeration tendency of the
particulate material. The correlation coefficient (R?) showed a significant variation in the
bed defluidization zone and it could be used as an alternative parameter to identify the
region of minimum fluidization.

Keywords: Paste Drying. Pressure Fluctuation Analysis. Gas-Solid Fluidized Bed.
Gaussian Spectral Analysis.



LISTA DE SIMBOLOS

A Amplitude de modulacgéo [-]
Ae(fk) Amplitude espectral medida [Pa]
Csusp Concentracao da suspensao [%]
dp Diametro médio da particula [um]
DF Forca de secagem [Pa]
ek Residuo da curva de ajuste []

fc Frequéncia Central [Hz]
fi Frequéncia do sinal [Hz]
G(fk) Curva de distribuicdo normal []

he Altura do leito fixo [m]
N Numero de medidas de pressao [-]
Tbs, in Temperatura de bulbo seco na entrada [°C]
Tbs, out Temperatura de bulbo seco na saida [°C]
Tbu Temperatura de bulbo imido na saida [°C]
T, leito Temperatura do leito [°C]
Umb Velocidade de minimo borbulhamento [m/s]
Unmf Velocidade de minima fluidizacédo [m/s]

Uo Velocidade superficial do ar [m/s]
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1 INTRODUCAO

A utilizacéo de sistemas de fluidizacdo gas-solido tem sido amplamente estudada
e aplicada na industria para processos de secagem de grdo e pastas. Essa
configuracdo de equipamento também € alvo de pesquisa e investimento no ramo
farmacéutico, principalmente na fabricacdo de pds micro/nanoparticulados e também
no recobrimento de particulas.

Particulas finas possuem grande caracteristica aglomerativa, devido a acédo de
forcas de Van der Waals e a alta exposicédo de superficie de contato (MUJUMDAR,
2006; GELDART, 1973). Essa tendéncia de formacéo de aglomerados € indesejavel
devido a reducao da superficie de contato fluido-particula que compromete e diminui
as taxas de transferéncia de calor e massa do sistema que, como um todo, configura
um sistema de fluidizacdo de baixa qualidade e que pode levar o leito ao colapso.

Estudos séo desenvolvidos na area com intuito de entender e melhorar o sistema
de fluidizacé@o para os mais diferentes tipos de particulas. Exemplos desses estudos
incluem a pré-mistura de particulas metalicas com acdo de campo magnético
oscilatério (YU et al.,, 2005), aplicacdo de equipamentos geradores de ondas
ultrassonicas e vibracéo acustica (DING et al., 2008), aplicacdo de vibracdo mecanica
no leito, que atua reduzindo a magnitude dos aglomerados e melhorando a fluidizac&o
(MEILI, 2009).

Um outro destaque que vem ganhando espaco na literatura nos ultimos anos € o
leito fluidizado pulsado. A técnica consiste na aplicacdo de pulsos de fluido
ascendente na base de entrada do leito por meio da utilizacdo de uma vélvula, ndo
sendo necessaria a utilizacdo de misturas de outros materiais particulados ou a
adaptacdo de outros equipamentos e dispositivos na parte exterior ao leito como
ocorre nos exemplos citados anteriormente. De forma geral, os resultados obtidos
guando a pulsacao de fluxo de entrada de fluido € utilizada mostrou-se muito positiva,
tendo como caracteristica a desaglomeracdo do material particulado e reducédo da
velocidade de minima fluidizagdo quando comparados com leito fluidizado
convencional (ALl et. al, 2012; ALl et. al, 2016; IRELAND, 2016).

Outra vertente de pesquisa dentro do ramo de estudo da fluidizac&o de particulas

€ a utilizac&o de sinais de pressao para entender o comportamento do sistema e suas
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particularidades. A técnica de medidas de flutuacéo de presséo, associada ou ndo ao
processo de secagem de pasta e atmosfera imida, j& é consolidada na literatura e
vem ganhando espaco nos ultimos anos devido as suas vantagens de facil
aplicabilidade. Essa técnica destaca-se por ndo ser uma técnica invasiva e nao
apresenta a necessidade de equipamentos e plataformas fisicas complexas que
possam a vir a sofrer limitagbes de ampliacao para a esfera industrial.

Exemplos da aplicacdo da técnica de flutuacdo de pressao, em atmosfera seca,
podem ser citados a seguir: Parise et al. (2013) que analisou a regido de minima
fluidizacéo do leito através da técnica da analise espectral Gaussiana, técnica essa
também empregada nesse presente trabalho, e He et al. (2014) que também fez uso
das medidas de flutuacdo de presséo para particulas ndo esféricas, com o intuito de
compreender melhor o momento da transicdo entre os regimes borbulhante e
turbulento.

Ja quando o tema abordado € recobrimento de particula em atmosfera amida,
alguns trabalhos sdo mencionados a seguir: Parise et al (2011) aplicou a técnica para
identificar a regido de minima fluidizacdo por meio da frequéncia central média
durante o processo de recobrimento de particulas de celulose microcristalina (CMC),
(SILVA, 2015) utilizou métodos analiticos de inteligéncia artificial para estudo,
monitoramento e controle do processo de recobrimento de particulas e Schaffka
(2017) utilizou a analise espectral Gaussiana, juntamente com o estudo de perfis de
temperatura e umidade para diferentes condi¢cOes de ensaio, afim de identificar a
regido de defluidizacdo do leito para particulas esféricas de vidro e aluminio
pertencentes ao grupo D de Geldart.

Evitar aglomeracao e colapso do regime de fluidizacdo em um reator € de extremo
interesse, ja que o colapso do sistema prejudica de forma significativa a eficiéncia de
gualquer processo em leito fluidizado seja ele uma reacdo quimica ou uma operacao
unitaria. A prevencdo desse fendmeno indesejavel requer um estudo mais
aprofundado e um melhor entendimento do comportamento do sistema.

Tendo como base 0 exposto acima, o emprego de um sistema fluidizado gas-
sélido associado a técnica de medidas de flutuacdo de pressédo é eficiente para

identificar a regido de colapso do sistema? O emprego deste tipo de equipamento
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impacta de forma positiva o processo de secagem de pastas? A unido dos métodos

de medidas de flutuacéo de pressdo e secagem de pasta em leito fluidizado é efetiva?
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral do presente trabalho é expandir o estudo sobre o comportamento

fluidodindmico do processo de secagem de pasta em leito fluidizado gas-sélido

utilizando medidas de flutuac&o de pressdo em atmosfera umida.

Os objetivos especificos para o desenvolvimento desse projeto serao:

Realizar o processo de secagem de pasta em leito fluidizado utilizando
particulas de tamanho 925 pum de diametro medio;

Aplicar a técnica de medidas de flutuacdo de pressdo para a analise do
processo de secagem e recobrimento de particulas;

Aplicar a técnica de medidas de flutuacao de pressédo para tentar identificar a
regiao de colapso e a defluidizacdo do sistema gas-soélido durante a operacéao
de secagem de pasta.

Comparar os resultados obtidos com trabalhos ja publicados na literatura.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1FUNDAMENTOS DA FLUIDIZACAO

A fluidizac&o consiste na passagem vertical de um fluido ascendente atraves
de um leito no qual estdo depositadas particulas sélidas. Nessa operacao,
dependendo da velocidade superficial desse fluido, as particulas adquirem um
comportamento muito semelhantes a um liquido em ebulicdo (KUNII; LEVENSPIEL,
1991). Esse modelo de contato fluido-particula proporciona boa mistura dos
componentes no leito, que por sua vez adquirem altas taxas de transferéncia de calor
e de massa tornando essa configuracdo de mistura muito desejada (MUJUMDAR,
2006).

Industrialmente, leitos fluidizados sé@o aplicados em diversas areas, dentre elas
pode-se citar a industria farmacéutica, a petroguimica, alimentos, bebidas, tratamento
de efluentes, materiais ceramicos, entre outras. Sua vasta versatilidade faz com que
esse equipamento atue dentro dos mais diversos modelos, configurando desde
excelentes biorreatores no tratamento de efluentes até torres de adsor¢do de amdnia
e hidrodessulfurizacdo na industria quimica (MUJUMDAR, 2006).

3.1.1 Regimes de Fluidizacéo

Os regimes de fluidizacdo gas-solido (Figura 1) sdo caracterizados em leito
fixo, leito borbulhante, slugging, regime turbulento e transporte pneumatico. Esses
regimes sdo observados com base no tipo e dimenséo da particula juntamente com
a velocidade superficial de vazédo do fluido que alimenta o sistema (KUNII;
LEVENSPIEL, 1991; MUJUMDAR, 2006).
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Figura 1: Regimes de fluidizacéo

3

________
LEITO FIXO REGIME REGIME REGIME FLUIDIZAGAO TRANSPORTE
BORBULHANTE SLUGGING TURBULENTO RAPIDA PNEUMATICO

I
FLUIDIZAGCAO AGREGATIVA

Fonte: Adaptado de Grace et al. (1997)

Leito Fixo: quando um fluido transpassa verticalmente um leito alimentado
com particulas sélidas com baixa vazao de fluido, onde o fluido apenas
percola os espacos vazios ndo ocupados pelas particulas sem exercer uma
influéncia significativa no sistema, tém-se caracterizado o leito fixo. Nesse
regime de fluidizacao, as particulas encontram-se estacionarias;
Fluidizacéo incipiente (Minima fluidizacdo): com o aumento da vazao do
fluido que transpassa axialmente o leito, atinge-se o estado onde a
velocidade superficial do gas (ou liquido) é suficiente para contrabalancar
0 peso das particulas e a queda de presséao do leito torna-se igual ao peso
das particulas por area de secao transversal;

Leito borbulhante (Fluidizacdo Agregativa): a partir do ponto de minima
fluidizacdo, para sistemas gas-sélido com particulas um pouco mais
densas, observa-se uma agitacao vigorosa do material particulado no leito
e formacgé&o de bolhas no sistema. O leito ndo se expande muito mais do
gue ja observado no ponto de minima fluidizacéo.

Slugging: apés o regime de leito borbulhante no sentido do crescimento da
vazéo do fluido, as bolhas comecam a aumentar de tamanho conforme as

mesmas ascendem verticalmente dentro leito, partindo de tamanhos
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menores e crescendo até o ponto onde atingem diametros de dimenséao
proxima a do diametro do leito;

e Regime turbulento: quando a velocidade superficial do fluido € alta o
suficiente para exceder a velocidade de transporte das particulas fazendo
com que a superficie superior do leito desapareca, e ao invés de bolhas o
leito apresenta movimentacao irregular e violenta das particulas com varios
tamanhos e formas de espacos vazios ao longo do sistema, tem-se o
sistema de fluidizag&o turbulento. Nesse estagio € comum ocorrer o arraste
das particulas de dimensfes menores para fora do leito.

e Transporte pneumético (lean-phase): caracterizado pelo arraste das
particulas para fora do leito fluidizado. Nesse regime, a velocidade
superficial do fluido atinge valores maiores do que a velocidade de
transporte das particulas, e em consequéncia estas sao todas arrastadas.
Quando ha a coleta e a reinsercdo dessas particulas no leito, o sistema

passa a ser um leito de fluidizacdo rapida ou leito fluidizado circulante.

3.1.2 Caracterizacao Das Particulas

Geldart (1973) classificou as particulas solidas em quatro grupos (C, A, B e D)
de acordo com seu comportamento fluidodinamico, como descrito a seguir:

Grupo C: o grupo C de Geldart é composto por particulas muito finas,
geralmente menos do que 30 um. Devido a grande area superficial exposta, essas
particulas sofrem grande influéncia das forcas aglomerativas de Van der Waals que
acaba tornando esse grupo extremamente coesivo, potenciando a formacdo de
canais preferenciais que comprometem o regime de fluidizacdo. Exemplificando esse
grupo temos os farmacos nanoparticulados, a farinha de trigo e o cimento;

Grupo A: as particulas sélidas classificadas neste grupo tém diametro médio
entre 30 e 100 um. Essas particulas sao faceis de fluidizar quando secas e tem por
caracteristica um expansdo homogénea do leito quando atingem a velocidade de
minima fluidizag&o. Nao h& formacao imediata de bolhas ap6s a minima fluidizagéo,
0 que s6 ocorrera até que as mesmas atinjam uma velocidade superficial superior e
suficientemente alta para propiciar este comportamento. Tal velocidade chama-se

velocidade de borbulhamento minimo (Umb). Como exemplo pode-se citar o leite em
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po e as particulas que operam um reator FCC (fluid catalytic cracking) na industria do
petroleo;

Grupo B: particulas que possuem diametro médio em uma faixa entre 100 e
1000 um. Apresentam comportamento semelhante a particulas de areia e séo
também muito faceis de atingir a fluidizacdo. A partir do ponto de minima fluidizacao
ha formacdo imediata de bolhas e as velocidades de minima fluidizacdo e
borbulhamento minimo, para este grupo, séo iguais (Umf = Umb). O exemplo mais
comum desse grupo de particula é a areia de silica.

Grupo D: neste grupo estdo presentes as particulas com diametro
médio maior que 1000 um. Essas particulas apresentam comportamento semelhante
a do grupo C apds atingir a velocidade de minima fluidizagdo (Umt = Umb), porém
devido as particulas possuirem grande dimensdo e alta densidade, o regime de
fluidizacdo néo é alcancado facilmente, devido a formacédo de bolhas de diametro
muito elevado no leito. Como exemplos é possivel citar os grdos em geral, como o
café, milho e a soja.

Esta classificacdo de Geldart (1973) € ilustrada no Gréfico 1.

Grafico 1: Classificagdo de Geldart (1973) de particulas
fluidizadas com ar em condi¢cbes ambiente
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Fonte: adaptada de Kunii e Levenspiel (1991)



19

De maneira geral e de acordo com a classificacdo e caracteristicas da

particula, os regimes fluidodindmicos observados estéo dispostos na Figura 2 .

Figura 2: Regimes de fluidizagcéo de acordo com a
classificacéo de particulas solidas de Geldart.
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Fonte: adaptada de Mujumdar (2006).

3.1.3 Velocidade de Minima Fluidizacao

Outro parametro importante a se determinar em leitos fluidizados € a
velocidade de minima fluidizacdo (Umf), que pode ser obtida por meio da curva
fluidodindmica ou a partir de correlacdes da literatura.

A Figura 3 apresenta um esquema da curva fluidodinamica, que se refere a

curva da queda de pressao do leito em funcéo da velocidade superficial do gés.
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Figura 3: Curva fluidodindmica para determinacéo da velocidade de minima fluidizacéo

Leito Leito Minima Regime
Fixo Expandido  Fluidizagio =~ Borbulhante
A
Queda de
Pressdo
Y -
umf Velocidade Superficial do Gas

Fonte: adaptada de Mujumdar (2006).

A curva fluidodinAmica possui um comportamento caracteristico e reprodutivo,
amplamente utilizada para a determinag&o de velocidade de minima fluidizag&o (Umf).
Na Figura 3, pode-se ver uma relacdo do comportamento da curva com o regime de
fluidizacdo o qual o leito se encontra. No leito fixo, como 0 aumento da vazao hd uma
dependéncia linear da queda de pressdo no leito com a velocidade superficial do
fluido, até o0 momento em que a velocidade de minima fluidizag&o é atingida. A partir
desse ponto, as particulas que estavam depositadas sobre o leito entram em
movimento e queda de pressdo passa a ser constante ao longo do sistema. Quando
a velocidade de arraste da particula é atingida, apos o regime de leito borbulhante,
h& um decrescimento abrupto na queda de presséo seguida de um leve crescimento.

A partir desse ponto as particulas entram no sistema de transporte pneumatico.
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3.2 MEDIDAS DE FLUTUACAO DE PRESSAO EM LEITO FLUIDIZADO

Uma maneira de estudar o comportamento de leitos fluidizados gas-soélido é
por meio da aplicacdo da andlise de medidas de flutuacdo de presséo. A técnica
consiste na tomada de sinais de pressao no leito por meio de um transdutor de
pressdo de resposta rapida. A aquisicdo dos sinais € feita a uma frequéncia de 400
Hz. A técnica é bastante utilizada devido a facilidade, de ser ndo intrusiva. Além
disso, essa técnica possui a vantagem de permitir a captacao de sinais sob efeitos de
fendmenos dinamicos que ocorrem dentro do leito, tais como formacao e rompimento
de bolhas de gas e turbuléncia de escoamento (SCHOUTEN; BLEEK, 1998).

Parise et al. (2013) desenvolveu e aplicou a técnica de analise de flutuacéo de
pressdo associada a curva espectral gaussiana para determinar a regido de
defluidizagédo do leito. Em seus estudos, foram coletadas medidas de presséo no
plenum utilizando um transdutor de pressao de resposta rapida. As medidas de
pressao coletadas em funcdo do tempo geram um espectro como o mostrado no
Grafico 3a. Esses dados foram normalizados para aplicacdo da transformada rapida
de Fourier que gera a relacdo da amplitude do sinal de pressdo em funcdo do novo

dominio que foi alterado de tempo para frequéncia (Grafico 3b).

Gréfico 3: a) Dados de sinal de presséo (Pa) em funcao do tempo t(s). b) Amplitude do sinal de
pressdo em funcado da frequencia em Hertz gerado apés a
aplicacado da transformada rapida de Fourrier.
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Os dados de sinal de pressédo gerados pela aplicacdo da transformada sao
ajustados a curva Gaussiana para enfim determinar-se os valores da frequéncia
central e do desvio padrdo do espectro obtido experimentalmente. Os dados de
frequéncia central sdo plotados em funcao da velocidade superficial do fluido (Uo)
juntamente com a curva fluidodindmica permitindo assim a determinacéo da regido

de defluidizac&o do sistema (Grafico 4).

Grafico 4: Aplicacdo do método da andlise de frequéncia central no comportamento
fluidodindmico de uma mistura binéaria de areia e serragem
(Regiao de defluidizacao entre 0,06 e 0,09 m/s)

Areia pura 0,256 mm

8,0 &= Fr = 1 T T T T 2000
L 1800
7,5 - I
L 1600
A' L
- A A ll'\ - 1400
= 41 Nk o bl Fo
Al A A I YO A 1
= ] l| | & | I\AA”' .'“{ P VIR TR sl ’
T | o2 B [ s A i E
£ 6,5 ? ,;'AA.I £ Y d lll II | L1000 g
3 l‘;’ CoA\A s M \ -
E I | III' Y ........OAQOO“OOQ“OOO -a00 &
® 6,04 | | qeseeoe® I <
"=y ¥ .... —
L °|' | 600 o
o | A E 2
&0 —a— Freq. Central I
5,5 - ‘o’ / —a— Presséo do Leito 100
7 L 200
5,0 [ | | I | | I

Fonte: Coelho, H.K. (2015)

O método de andlise espectral Gaussiana pode ser aplicado em diversos tipos
de sistemas nas mais diferentes areas, esse método também foi aplicado para estudo
da fluidizacdo de misturas binérias (biomassa-particula inerte), em recobrimento e
granulacdo de particulas, e na secagem de pasta em leito fluidizado, além da
aplicacéo tradicional no estudo da fluidizagé@o de particulas em sistema gas-solido.

Outro exemplo de aplicacdo de medidas de flutuacéo em leito fluidizado pode
ser visto em Gomez-Hernandez et al. (2015), no qual a técnica foi utilizada no dominio

da frequéncia em funcéo da distribuicdo de energia cumulativa para deteccdo de
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aglomeracao de material particulado durante um processo de gaseificacao especifico
em leito fluidizado utilizando 10 mil pontos de presséo para cada medida efetuada.
Pesquisas recentes utilizando medidas de flutuacdo de pressdo podem ser
observadas com frequéncia na literatura nos Gltimos anos. A técnica foi utilizada por
Dong et al. (2016) no estudo do efeito de um leito vibrofluidizado pulsado utilizado
para a separacdo de particulas finas de carvdo. Nesse estudo, a técnica de medidas
de flutuacéo de presséo foi aplicada na investigacao da distribuicdo de densidade ao
longo das camadas de material sélido disposto no leito para 25 pontos de medidas

sob vibracao.

3.3 SECAGEM DE PASTA

Segundo Strumillo et al. (1983), materiais pastosos podem ser classificados em
duros (precipitados e tortas de filtracao), fofos (polpas em geral), emulsdes (leite e
maionese), suspensodes (leite de cal e enxofre em agua) e solucbes (sangue e
salmoras).

De acordo com Weltman (1992), na reologia, pasta é definida como sistema
sélido-liquido composto de microparticulas ou coloides dispersos em suspensdo em
uma fase liquida. E possivel citar como exemplos desse sistema, o leite, a clara de
ovo, maionese, carbonato de célcio em agua, sangue e outros (MEILI, 2009).

Leitos fluidizados sé&o extensamente utilizados no processo de secagem de grao
e materiais particulados na industria (MUJUMDAR, 2006). Esses equipamentos
também atuam na secagem de pastas e misturas suspensas com material particulado
associadas a materiais inertes. O processo de secagem em leito fluidizado possui
extensa aplicacdo no processamento de muitos produtos quimicos, carboidratos,
biomateriais, farmacos, pesticidas, agrotoxicos, fertilizantes, resinas e etc. podendo
também ser utilizado na fabricacdo de produtos para calcinacdo, combustao,
incineracdo, tratamento de residuos e processos de protecdo ambiental. Para a
secagem de materiais particulados entre 50 — 2000 um, a secagem em leito fluidizado
compete com muito sucesso com outros equipamentos de secagem tradicionais
(MUJUMDAR, 20086).
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No processo de secagem, o leito opera geralmente com relacéo de Uo/Umt de
2 a 4. Materiais com alto teor de umidade tendem a ter maiores velocidades de
minima fluidizagdo (Umf) quando comparadas com as mesmas particulas em estado
seco, esse comportamento € decorrente da dominéncia de forgas coesivas exercidas
pela superficie umida das particulas. No estagio inicial da secagem de particulas
umidas em leito fluidizado é recorrente que somente a camada superior de particulas
no leito fluidize deixando as camadas inferiores estacionarias (MUJUMDAR, 2006).

Tratada como “arte” por Meili (2009), a secagem de pastas € uma operagéao de
extrema complexidade, devido ao grande numero de pastas existentes e suas
diversas caracteristicas que impactam de formas diferentes no processo de secagem,
isso faz com que seja necessario um estudo diferente para cada pasta, afim de se
determinar o método mais adequado para sua secagem (FREIRE, 1992; MEILI,
2009).

O processo de secagem de pasta em leito fluidizado foi desenvolvido na antiga
Unido Soviética na década de 50 e foi aplicada na secagem e confec¢cdo de materiais
biolégicos finos, pigmentos em geral, produtos farmacéuticos, entre outros. O
processo de secagem de pastas e as caracteristicas do produto final obtido pelo
processo é fruto principalmente das propriedades reolégicas do material pastoso e de
sua resisténcia térmica podendo gerar materiais particulados dos mais diversos
formatos e tamanhos (desde particulas menores que 10 um até particulas com 5 mm)
(MEILI, 2009).

A secagem de material pastoso em leito fluidizado é geralmente operada e
assistida com o uso de um material particulado inerte. Esse material pode ser esferas
de vidro, esferas metdlicas, areia de silica, entre outros (REGER at al., 1967; MEILI,
2009).

A pasta adere-se a particula inerte formando uma fina pelicula em sua
superficie. O principio do processo de secagem consiste basicamente na
desidratacdo da pasta na superficie do material particulado inerte e na renovacao da
pelicula pastosa envolta na superficie desse material. A pelicula pastosa do material
€ renovada no processo de secagem devido ao movimento das particulas no leito,

gue ao colidirem quebram a pelicula seca envolta na particula produzindo um pé fino
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e seco, que é posteriormente arrastado pela corrente ascendente do fluido quente
gue alimenta o leito (REGER at al., 1967; MEILI, 2009).

Baseado nesse principio, o processo divide-se em duas etapas. Na primeira
etapa, o processo € limitado pela cinética de secagem e pelo processo de evaporacao
da agua na superficie inerte. Ja na segunda etapa, a abrasédo da pelicula pastosa
sobre a particula é determinante no processo. Estudos mostram que, se a fase
limitante do processo for a fase de abrasdo da pelicula pastosa sobre o material
particulado inerte, o processo torna-se inviavel, pois havera um acimulo de material
pastoso sobre o material inerte fazendo com que o leito entre em colapso e o processo
de fluidizagéo cesse. O sistema entra em regime permanente quando a taxa de
recobrimento das particulas inertes € igual a taxa de remocédo da pelicula seca
promovida pela colisdo das particulas no sistema (MEILI, 2009).

A secagem em si € um processo complexo que envolve simultaneamente os
fendbmenos de transferéncia de massa e calor e basicamente consiste na retirada de
agua pelo processo da vaporizacdo e arraste da mesma para o exterior da superficie
sélida. Esse processo geralmente é realizado por meio do contato com um gas
aquecido que transpassa o material umido (KEEY, 1992; PARISE et al., 2007). O
objetivo do processo de secagem na industria consiste basicamente na reducdo de
volume de material com intuito de diminuir custos com transporte. E também pode ser
aplicada com objetivo de inibir atividade microbiolégica para garantir a preservacao
do produto de interesse e a estabilidade fisico-quimica do material durante a
estocagem (MEILI, 2009).

Nos trabalhos de Silva et al. (2011) e Silva (2015) foi estudado o fendmeno de
defluidizacdo em atmosfera imida durante o recobrimento de particulas de CMC. Em
seu estudo Silva et al. (2011) utilizou da técnica de analise espectral Gaussiana como
método de monitoramento e controle do processo de recobrimento de particulas de
celulose microcristalina de 325 pm de didmetro médio. No presente trabalho foi
utilizado um controlador de vazao de fluxo de ar tipo PI (Proporcional e Integral) para
garantir o bom regime de fluidizacdo. A faixa de frequéncia adotada como setpoint foi
de 6,0 a 7,0 Hz e a temperatura de secagem foi mantida a 70°C.

Continuando seus trabalhos, Silva (2015) utilizou de técnicas e métodos

analiticos associados a tecnologia de inteligéncia artificial (Loégica Fuzzy) com intuito
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de desenvolver novos sistemas de monitoramento e aprimorar o controle do processo
de recobrimento. Foram abordados e analisados os perfis de temperatura, umidade
relativa e eficiéncia de evaporacédo, além da avaliacdo fluidodinamica utilizando do
método da andlise espectral Gaussiana que foram base de aplicagdo para o
desenvolvimento desses novos sistemas de controle.

Em um recente trabalho realizado por Schaffka (2017), a andlise da secagem
de pasta utilizando medidas de flutuacdo foi aprofundada. Utilizando particulas
esféricas de vidro e metal ambas de 1,55 mm de didmetro e solu¢édo de carbonato de
célcio, a autora estudou o fenédmeno de defluidizacdo em concentracdes de 9 e 15%
variando a vazdo de atomizagcdo de pasta entre 11, 13 e 15 mL/min. Em seus
experimentos, os dados de pressédo foram coletados no plenum, foram testadas a
temperatura de 85°C como temperatura de secagem e com relagéo de Uo/ Un.

Em seus estudos, Schaffka (2017) conclui que a andlise espectral Gaussiana
nao foi efetiva na determinacado da regido de defluidizacdo nas condicdes propostas
guando se utiliza particulas do grupo D de Geldart. A autora também discute o
comportamento dos perfis de temperatura do leito e do ar além dos perfis de umidade,
forca e eficiéncia de secagem concluindo com o célculo e andlise do coeficiente

volumétrico de transferéncia de calor.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo encontram-se explanados a descri¢cdo do sistema experimental que
sera utilizado, a metodologia que sera utlizada para determinar a regido de
defluidizacéo do leito, o procedimento de aquisicao e tratamento dos dados obtidos e
também a relagdo dos materiais utilizados juntamente com suas caracteristicas

fisicas.

4.1 MATERIAIS

Nos materiais escolhidos para a elaboracéo do projeto estdo presentes esferas
de vidro como o material inerte que preenchera o leito e a pasta utilizada para o
processo de secagem foi uma suspensao aquosa de carbonato de célcio.

As caracteristicas fisicas do material particulado sélido determinadas sdo o
didametro médio, a esfericidade e densidade aparente das esferas de vidro. A analise
granulométrica das particulas foi realizada por meio de peneiramento utilizando
peneiras padronizadas de Tyler. A densidade aparente foi obtida por meio do
deslocamento de liquido ocasionado pela adicdo de particulas sélidas (picnometria
liquida) e a esfericidade sera definida pelo método que relaciona o maior diametro

inscrito dividido pelo menor didmetro circunscrito.

4.1.1 Analise granulométrica

Muitas padronizacdes de peneiras sdo utilizadas na caracterizacao fisica de
particulas solidas. As mais conhecidas dessas padroniza¢fes sdo as peneiras de
Tyler e ASTM, as peneiras utilizadas neste trabalho foram as de Tyler. Também foram
utilizadas como método de caracterizacao a densidade aparente das particulas e sua

esfericidade.



28

4.1.1 Diametro Médio de Sauter

Para determinar o diametro médio de Sauter do material particulado utiliza-se

a equacéao (3) a sequir.

dps = 7, (3)

Onde,

xi € a fragcdo massica de particulas em cada peneira, e este valor € obtido pela divisédo
entre a massa retida em cada peneira pela massa total de particulas peneiradas.

dps € 0 didmetro médio de Sauter (mm);

di € a abertura da peneira (mm).

4.1.2 Densidade Aparente

Para determinacdo da densidade aparente das esferas de vidro utilizadas no
experimento foi utilizado método de picnometria a liquido, que consiste na relacao
entre a massa de material pelo volume de liquido deslocado quando o material é
submerso no mesmo. Para determinacdo da densidade aparente do material

particulado nesse trabalho foi utilizada 4gua destilada.

4.1.3 Esfericidade

Para a determinacdo da esfericidade das particulas foi utilizado o método
estabelecido por Pecanha e Massarani (1986) no qual é determinado pela relacdo
entre o diametro inscrito e didmetro circunscrito de uma particula. No Quadro 1 a
seguir tém-se os valores encontrados correspondentes a caracterizacdo do material

particulado.

Quadro 1. Caracterizagdo do material particulado

Esferas de Vidro
Diametro médio (dp) 925 um
Densidade Aparente 2450 kg/m?
Esfericidade (¢p) 0,94 + 0,05

Fonte: Autoria Prépria (2018)
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4.2 EQUIPAMENTO EXPERIMENTAL

O sistema utilizado (Figura 5) € composto por uma coluna de policarbonato
crital de 0,11 m de diametro interno e 1,0 m de altura. O ar atmosférico € utilizado
como agente fludizante e € inserido no sistema por meio de um soprador radial da
marca Elan®, modelo CREO04, que esta acoplado a um motor de 4 cv. O soprador se
encontra conectado ao leito por meio de uma tubulacéo de aco comercial de 0,038 m
de didametro interno. A rotacdo do motor do soprador é regulada com o emprego de
um inversor de frequéncia da marca WEG®, modelo CFW080160T2024POA1Z. A
vazao massica do ar atmosférico que alimenta o leito de particulas é determinada
com o uso de placa de orificio (construida a partir da Norma NBR-ISO 5167-1, ABNT,
1994). Para tanto, a pressdo manométrica na linha e a queda de presséo através da
placa de orificio sédo obtidas através de transdutores de pressdo (Cole Parmer®,
modelo 98073-14, de 0 a 12442 Pa, e do modelo 68071-14, de 0 a 6227 Pa,
respectivamente). O aquecimento do ar fluidizante é realizado por meio de
resisténcias elétricas e um regulador/controlador tipo PID (NOVUS®, modelo N1100)
€ utilizado para controlar a temperatura do ar no plenum. Os sinais de pressao
oriundos do plenum séo captados utilizando um transdutor diferencial de pressao
(Cole Parmer®, modelo 68071-14, com faixa de 0 a 6227 Pa). Todos os transdutores
de pressdo serdo conectados a um sistema de aquisicdo de dados (National
Instruments™, modelo NI USB 6211). Neste trabalho seréo utilizados dois sensores:
um de umidade relativa do ar na entrada e o outro de temperatura de bulbo seco
(marca: Novus®, modelos: RHT-XS e N322 RHT, respectivamente). Para efetuar as
medidas de temperatura na coluna, termopares tipo T sao utilizados e conectados a
indicadores de temperatura da marca Novus®. Os sinais de pressdo do leito,
temperatura e umidade s&do visualizados e processados a partir de um
microcomputador com software LabView™ versdo 10.0. Sédo coletados 2048 pontos
de pressao no plenum a uma taxa de amostragem de 400 Hz. Um bico atomizador do
tipo duplo fluido (Spraying Systems® SU11-SS) atomiza a suspensdo diluida
provinda de uma bomba peristaltica (Vallair®, modelo SVP4H2B1SZAA). O
compressor do tipo pistdo (Schulz®, modelo 821410, 2 cv), fornece o ar para a

atomizacéo, o qual passa por um regulador de pressao (Fluir®, modelo AW200002U).
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Um ciclone Swift conectado a um filtro de mangas tipo jato pulsante (Multiman®),

realiza a coleta de p6 seco.

Figura 5: Fotografia do sistema experimental. 1: coluna de fluidizagado; 2: bomba

peristaltica; 3: transdutor de pressao; 4: ciclone; 5: filtro de mangas.
= X

Fonte: Autoria Prépria (2018)

4.3 ANALISE ESPECTRAL GAUSSIANA

Parise (2007) desenvolveu a analise espectral Gaussiana, que consiste na
técnica de identificacao da regido de defluidizacédo do leito no momento em que ocorre
a transicéo do regime de fluidizagdo. Para aplicacdo dessa metodologia, coletam-se
2048 pontos de pressdo manomeétrica no plenum do leito a uma frequéncia de
amostragem de 400 Hz (Gréfico 3a). Os sinais obtidos passam por um filtro digital
IRR (resposta de impulso infinito do tipo baixa com topologia Butterworth e frequéncia
de corte de 20 Hz). Posteriormente, os sinais de pressao sao centralizados na média
para aplicacdo da Transformada Rapida de Fourier. Este produz um espectro de

pressdo como mostrado anteriormente no Grafico 3b. Em seguida, aplica-se o
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logaritmo natural na amplitude desse espectro, e é realizado um ajuste numérico
(métodos dos minimos quadrados) que € dado pela equacgéao (4) a seguir.
N-1

e = ) UnlA(f)l - tnlG (FIP “)

k=0
Onde,
Ae (fk)¢é a amplitude espectral obtida da aplicagdo da Transformada Rapida de

Fourrier;

~(fr=fc)
G(fk) representa a distribuicdo exponencial Gaussiana: G(f;) = 4, 292

ek é o residuo deixado pelo ajuste de curva;

fk e fc s@o respectivamente os valores de frequéncia do sinal e frequéncia média
(frequéncia central) da distribuicdo Gaussiana;

o € o0 desvio padréo da distribuicdo espectral;

N = 2048

k=0,1,2,3, ..., N-1.

Da equacédo (4) tem-se o valor de frequéncia central (fc) que sera plotado
juntamente com curva fluidodinAmica do sistema para assim determinar a regidao de

defluidizac&o do sistema.

4.4 ORGANIZACAO E DEFINICAO DAS CONDICOES DE REALIZACAO DOS
ENSAIOS

Para a obtencédo dos resultados do procedimento de secagem foram utilizadas
esferas de vidro de 625 um de didmetro meédio, relacdo h./Dint =1,0 € Uo/um=1,4 €
temperatura do plenum de 85°C. Com base nesses parametros foram definidos 4

ensaios como mostra o Quadro 2.
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Quadro 2. Organizagao e definicdo dos ensaios praticos

Ensaio Csusp (%) Qsusp (ML/min)
1 15 11
2 15 15
3 9 11
4 9 15

Fonte: Autoria Prépria (2018)

4.5 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para a realizacéo dos ensaios, foi seguido o seguinte procedimento

experimental :

O material inerte foi inserido no leito;

A carga das baterias alimentam o sistema de aquisicdo de dados e sdo compostas
de duas baterias com 12 V cada e sdo conferidas antes de cada ensaio. O
software, LabView™ versdo 10.0, que é responsavel pela geracdo dos dados do

leito, é acionado apds a verificacdo e ativacdo das baterias;

O inversor de frequéncia é acionado para manter a relacdo de uo/umi=1,4;

Neste instante, inicia-se o0 aquecimento do ar de secagem. Apos atingir a
temperatura de secagem, o ar quente fica circulando no sistema por

aproximadamente 20 minutos, para o aquecimento do material inerte;

Apoés esse procedimento, a bomba peristaltica e o ar de atomizacdo foram

acionados.

No momento em que a pasta comecou a ser atomizada no leito, o sistema de
aquisicao de dados foi acionado e o ensaio de secagem foi iniciado. Os dados
coletados no sistema foram: queda de pressao no leito, velocidade superficial do

fluido, frequéncia do inversor, frequéncia central, pressdo a montante (antes da
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placa de orificio), queda de pressdo na placa de orificio, temperatura no leito,
temperatura do bulbo seco na saida do leito, umidade relativa do ar na entrada
em saida do leito. Os dados serdo arquivados continuamente em arquivos com

extensao .lvm;

Os dados foram analisados visualmente a medida que o equipamento plota os

graficos para assim verificar a sua coeréncia,

Ao final dos experimentos os equipamentos serdo devidamente desligados, o

material particulado foi retirado do leito, lavado e armazenado.
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Nesse item serdo abordados os resultados obtidos com o0s experimentos

realizados e também todas as suas discussbes pertinentes e relativas a cada

condicdo estudada. S&o expressos nesse item a obtencao da curva fluidodinamica,

os resultados e analise dos sinais de pressao, o coeficiente de determinagdo R?, os

perfis de temperatura e forca de secagem.

5.1 OBTENCAO DA CURVA FLUIDODINAMICA E FREQUENCIA CENTRAL

O Grafico 5 mostra as curvas fluidodinamica e da frequéncia central. Condi¢des

experimentais: Esferas de vidro diametro 925um, T plennum = 85°C, Ordem

filtro:Leito =20, Placa de orifico = 30, P Montante = 30, H/D =1, aquisi¢cdo de dados:

Uo decrescente.

Grafico 5 - Curvas fluidodindmica e da frequéncia central.
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ia (2018)

Com base no grafico anterior, foi encontrada uma velocidade de minima

fluidizagdo (Umr) para a esfera de vidro de aproximadamente 0,52 m/s. A velocidade
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utilizada para a realizacédo dos experimentos foi definida considerando um valor 40%
acima da Unmf, entdo a velocidade superficial do fluido (Uo) utilizada nos ensaios

experimentais foi 0,73 m/s.

5.2 ANALISE DE SINAIS DE PRESSAO

Os Graficos 6a e 6b mostram a evolugdo da Frequéncia Central Média e do
Desvio Padrao Médio em relacdo ao tempo de experimento para concentracdes de
suspensao diluida de 9% e 15% em massa, respectivamente, e uma vazao de
atomizacao de 11 mL/min. Os experimentos foram iniciados em regime borbulhante
respeitando a relacdo Uo/Ums definida previamente com base nos experimentos
realizados por Schaffka et al. (2017).

Enquanto o leito mantinha-se em regime borbulhante observou-se que os
valores de frequéncia central média e desvio padrdo médio mantinham-se oscilantes
dentro de uma mesma faixa de valores. Para o grafico 6a os valores mantiveram-se
entre 3,5 e 5,5 Hz para a Frequéncia Central Média, e 3,5 e 4,5 Hz para o desvio
padrao médio. Ja para o grafico 6b os valores de frequéncia enquadravam-se entre
4,5 a 5,5 Hz e o desvio padrao entre 5,0 e 6,0 Hz

Com a evolucdo dos experimentos no tempo, as condicbes operacionais do
sistema foram comprometidas, o leito apresentou instabilidade ao entrar na regido de
defluidizacdo. Nessa regido, os valores de frequéncia central média sofreram
alteracdo do padrdo de oscilacdo observado no regime borbulhante. Para o grafico
6a a instabilidade do leito comecou a ser visualmente aparente a partir dos 1600 s,
momento no qual o leito apresentava regides parcialmente defluidizadas e formacéo
de canais preferenciais. Uma certa tendéncia de retomada do regime de fluidizac&o
foi observada para esse sistema em questdo. O leito tendia ao colapso, porém
conseguia retomar a fluidizacdo poucos segundos depois, gerando assim a zona de
instabilidade a partir de 1600s, momento o qual o sistema apresentou colapso total
do regime de fluidizacdo e assim a movimentacdo das particulas foi cessada
completamente. A partir desse momento, a variagao da frequéncia apresenta um pico
a oscilacao dos valores e passa a atingir valores proximos a 6,0 Hz. Os valores de
desvio padrdo meédio para esse sistema ndo apresentaram variagdo acentuada

aparente.
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Ja para o sistema apresentado no grafico 6b o comportamento observado foi
distinto. A variacdo dos valores de frequéncia central ficou entre 5,0 e 6,0 Hz até o
sistema entrar na zona de defluidizacdo. Nessa regido houve um decréscimo
acentuado no valor de frequéncia (préximo a 3,5 Hz) e quando o leito parou por

completo e os valores atingidos foram acima de 6,5 Hz.
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Gréfico 6 — Evolucdo da Frequéncia Central Média e do Desvio Padrao Médio da Distribuic&o

Espectral. Condi¢cbes Operacionais: Esfera de Vidro, Qsusp=11mL/min. (a) Csusp=9%. (b)
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Os ensaios dos graficos 7(a) e 7(b) foram executados considerando uma vazao
de atomizacgao de 15 mL/min para as mesmas concentracdes de suspensao de 9% e
15%, respectivamente.

Ambos os sistemas estudados para a vazao de atomizagédo de 15 mL/min
apresentaram uma oscilacdo no valor de frequéncia central dentro de uma faixa
constante. Quando atingido a regido de instabilidade no leito, para os dois casos,
houve alteracdo no padrdo de oscilacdo que passou a ser crescente até o0 momento
em que as particulas param sua movimentacdo. A partir desse instante, os valores
de frequéncia passam a oscilar com valores acima de 6,0 Hz para o Grafico 7a, e
valores acima de 6,5 Hz para o Gréfico 7b.

Verificou-se entdo, assim como apontado na literatura por Parise et al. (2007),
gue ha sensibilidade da variagcdo espectral na regido de defluidizacdo no leito,
momento no qual espera-se um decréscimo acentuado nos valores de frequéncia
central média posteriormente seguido por valores de frequéncia acima de 6,0 Hz para
o sistema de particulas-fluido aqui estudados.

Observou-se também que quando houve o aumento da vazéo de atomizacéo
da suspensao diluida (Graficos 6b e 7b), 0 tempo com que o sistema atingia o colapso
total foi maior partindo de 360s para 560s. Com 0 aumento da vazdo de atomizacéo,
era esperado uma condicdo de maior acumulo de material imido dentro do leito
comprometendo mais intensamente as taxas de transferéncia de calor e massa do
sistema, e assim esperava-se que o fendmeno de defluidizagdo fosse atingido em
menos tempo, 0 que nNao ocorreu.

Algumas hipéteses podem ser levantadas para explicar o comportamento
atipico encontrado nesse estudo. A influéncia da vazao de atomizacédo pode nao ter
ficado clara em razdo da pequena diferenca do fluxo que aumentou de 11 para 15
mL/min. Uma diferenca de apenas 4 mL/min pode né&o ter sido suficiente para
evidenciar a influéncia do aumento da vazao para esse caso.

Um outro ponto que pode ser levantado é quanto as condi¢cdes do ar de entrada
no sistema. As condi¢cbes do ar que alimenta o sistema tem grande influéncia nos
experimentos e uma analise mais aprofundada de perfis de umidade e condi¢des

atmosféricas podem ser empregadas para explicar o comportamento observado.
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5.3 COEFICIENTE DE DETERMINACAO - R?

Os Graficos 8 (a e b) e 9 (a e b) mostram a evolucao o perfil de comportamento
do coeficiente de determinacdo (R?) ao longo do processo de secagem. Esse
parametro varia de 0 a 1 e expressa a relacdo de proximidade entre o ajuste dos
espectros de amplitude medidos com o perfil exponencial da Gaussiana. Quanto mais
préximo de 1 forem os valores observados ao longo do experimento, mais proxima é
essa relacdo e mais expressivos sdo os resultados de frequéncia central encontrados.
Assim como observado por Schaffka (2017), a medida que o leito vai sofrendo
instabilidade e se aproximando da regido de defluidizacdo h4 uma alteracdo na
caracteristica do perfii de comportamento dos valores de R? Na regido de
defluidizacdo observa-se um decréscimo nos valores do coeficiente. Esse
comportamento ocorre devido a deformacédo do espectro de presséo perdendo a
similaridade com o perfil da Gaussiana e assim a aproximacgao linear do método,
nessa regido, € menos expressiva.

Considerando a relacdo do coeficiente e seu comportamento ao longo do
tempo, foi possivel detectar a alteragdo no perfil de comportamento na regido de
instabilidade do leito para todos os casos, porém o decréscimo acentuado esperado
para o coeficiente de correlacéo (R?) ndo foi claro. A causa para esse comportamento
pode ser atrelada ao tamanho das particulas utilizadas que sédo consideravelmente
menores quando comparadas as particulas de Schaffka et al. (2017). Para os casos
aqui estudados, a deformacédo do espectro da amplitude de pressdo pode ter sido

consideravelmente menor e, portanto, nao foi tao facilmente detectado.



Gréfico 8 — Evolucdo do coeficiente de correlagdo (R?) no ajuste do método da analise
espectral Gaussiana em fungdo do tempo de experimento. Condi¢cBes Operacionais:
Esfera de Vidro, Qsusp=11mL/min. (a) Csusp=9%. (b)Csusp:15%.
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Gréfico 9 — Evolucao do coeficiente de correlagdo (R?) no ajuste do método da analise
espectral Gaussiana em funcdo do tempo de experimento. Condi¢des Operacionais:
Esfera de Vidro, Qsusp=15mL/min. (a) Csusp=9%. (b) Csusp=15%.
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5.4 PERFIS DE TEMPERATURA

O comportamento do perfil de temperatura (Graficos 10a e 10b) do sistema
fluidodinAmico em relagdo ao tempo, considerando uma vazdo de 11 mL/min e
concentragcfes de suspensao de 9% e 15% respectivamente. Para realizacdo dos
experimentos, como definido previamente, a temperatura do leito foi mantida em
85°C.

Ao analisar o aumento da concentragao da condi¢éo 10a para a condigao 10b
observa-se que o sistema entra em colapso mais rapido para a suspensao mais
concentrada (15%) do que na condi¢cdo de suspensdo de pasta mais diluida (9%),
como esperado. Esse fato pode ser explicado com base na dinamica de secagem do
experimento. Com a introducdo da suspensao diluida no leito as particulas séo
recobertas e envoltas em uma pelicula fina e Umida de solucdo de carbonato de
célcio. Devido a presenca de temperatura, a umidade é retirada da superficie da
particula e uma fina camada de material solido fica encrustada na superficie da esfera
de vidro até que, por efeitos abrasivos e choque do material inerte um contra o outro,
essa particula seja craquelada e removida por elutriacdo (MUJUMDAR, 2006).

Quando ha maior concentracdo no sistema o depdsito de material sob a
superficie da particula é maior, e assim o craquelamento e a elutriacdo da camada
sélida na superficie ndo é veloz ao ponto de haver equivaléncia na quantidade de
material que adentra o sistema e a quantidade que é elutriada. Com isso, ha acumulo
de carbonato de calcio na superficie das particulas tornando-as maiores e mais

pesadas, até que o leito entra em colapso e a movimentacgéo das particulas parem.



Gréfico 10 — Perfil de temperatura do ar e do leito. Condi¢cdes Operacionais: Esfera de Vidro,
Qsusp=11ml/mL. (a) Csusp=9%. (b) Csusp=15%.
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O comportamento observado para os experimentos nos Grafico 10 (a e b) foi
reprodutivel para os experimentos do Grafico 11 (a e b). Apds o inicio da atomizacao
da suspenséo no leito hd um decrescimento exponencial da temperatura para as duas
condicdes de experimento. Ao longo do tempo e proximo a condi¢édo de leito fixo, as
temperaturas dentro do sistema tendem ao equilibro térmico.

Foi observado que na condicdo de suspenséo diluida 9% (Gréfico 11a) o tempo
necessario para o leito adquirir instabilidade e entrar em colapso relativamente menor
em comparacgdo a condicdo de solucdo 15% (Grafico 11b). Esse comportamento de
primeiro momento pode parecer inesperado, no entanto uma analise mais profunda
desse comportamento deve levar em consideragéo alguns fatores. A condi¢ao do ar
atmosférico que alimenta o sistema exerce grande influéncia na aquisicao de dados
dos experimentos. Um dos fatores que pode explicar o comportamento observado é
diferenca de temperatura de entrada do ar no sistema em 10°C mais amena para a
condicdo de 9% de concentracdo de carbonato de calcio.

Uma segunda andlise foi feita em relacdo ao teor de umidade do ar. Para a
condicdo de expressa no Grafico 11a foi encontrado um valor de umidade absoluta
do ar de 0,01369 kgH20/kg Ar Seco. Enquanto para a condi¢do do Grafico 11b o
valor de umidade absoluta estava em torno de 0,0086 kgH20/kg Ar Seco. Foi constato
entdo que na condicdo de suspensdo mais concentrada (Csusp= 15%) 0 ar que
alimentava o sistema estava em torno de 63% mais seco, considerando uma mesma
vazéo de atomizacao de solucdo de 15 mL/min, o sistema demandou mais tempo
para umedecer e entrar em colapso. Em contrapartida, para a condicdo Csusp= 9%),
as propriedades do ar que alimentava o sistema estavam favoraveis ao colapso do
leito, pois 0 mesmo apresentava uma condicdo de menor temperatura e maior teor

de umidade.



Gréfico 11 — Perfil de temperatura do ar e do leito. Condi¢cdes Operacionais: Esfera de Vidro,
Qsusp=15mL/min. (a) Csusp=9%. (b) Csusp=15%.
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5.5 FORCA DE SECAGEM

Os Grafico 12 (ae b) e 13 (a e b) estéo dispostos os a curva de for¢a de secagem
(DF) para as condi¢des de Qsusp = 11 mmL/min e Qsusp = 15 mL/min respectivamente,
variando as concentracdes de suspensao de carbonato em 9% e 15%.

Para a vazdo de 11 mL/min no Grafico 12 (a e b), confirmou-se a relacéo
apontada por Schaffka (2017) na qual a forca de secagem (DF) esta direta e
intimamente relacionada com a temperatura do leito e a umidade do ar. Pode-se
realmente observar para ambas as condi¢fes dos Graficos 12 (a e b) que a partir do
momento que a solucédo de carbonato € inserida no sistema observa-se uma queda
acentuada no valor da forca de secagem (comportamento similar foi verificado
anteriormente nos perfis de temperatura) e quando a condi¢ao de leito fixo é atingida
os valores de DF mantém-se abaixo de 5 Pa. Assim pode-se observar também que a

medida que o valor de DF diminui, maior é a tendéncia de aglomeracéo das particulas.
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Gréfico 12 — Parametro de forca de Secagam. Condi¢cdes Operacionais: Esfera de

Vidro, Qsusp= 11mL/min. (a) Csusp= 9%; (b) Csusp= 15%.
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Para os Graficos 13 (a e b) o comportamento observado para os Grafico 12 (a
e b) foram reprodutiveis. O mesmo comportamento de queda acentuada nos valores
de DF com a insercdo da solucdo no sistema, e ao atingir o leito fixo com valores
abaixo de 5 Pa foi observado. Vale salientar que indiferentemente da vazao utilizada
e da concentracdo da solugcdo o comportamento da forca de secagem para os 4
experimentos foi 0 mesmo, e atingiu ao final valores menos que 5 Pa e indicando que
dentro do sistema a quantidade de material aglomerado foi semelhante.

O segundo ponto é salientar que esse parametro nao é capaz de identificar a
regido de defluidizacdo do sistema, e somente indica a tendéncia do material de

aglomerar.
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Gréfico 13 — Parametro de Forca de Secagem. Condi¢cdes Operacionais: Esfera de

Vidro, Qsusp= 15mL/min. (a) Csusp= 9%; (b) Csusp= 15%.
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6 CONCLUSOES E SUGUESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Nesse capitulo, as conclusdes referentes a esse trabalho serdo apresentadas

juntamente com as sugestdes para eventuais trabalhos que possam surgir no futuro.

6.1 CONCLUSOES

Com os experimentos realizados nesse presente trabalho pode-se entdo

chegar as seguintes conclusdes:

O método de analise espectral Gaussiana foi aplicado como método de
analise do processo de secagem de pasta.

De maneira geral, o coeficiente de correlacdo apresentou alteracéo do seu
perfil de oscilagdo ao longo do tempo na regido de defluidizagéo.

Os perfis de temperatura, para todos os experimentos, apresentaram
tendéncia de equilibrio térmico entre as temperaturas do leito e do ar na
saida da coluna com a temperatura do ar na entrada do sistema.

A forga de secagem, para todos os experimentos, constatou a tendéncia de
aglomeracao das particulas inertes no sistema, apresentando um perfil de
comportamento caracteristico e reprodutivel independente da vazdo ou
concentracdo da solucdo de carbonato atomizada no sistema.

Quanto a concentracao e vazao da solugcéo atomizada no sistema houve
pouca influéncia nos experimentos realizados, e apresentou maior
interferéncia no tempo necessario para atingir a regiao de defluidizacdo do

leito e atingir o colapso do sistema.
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6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Quanto a fluidodinamica dos experimentos, utilizar diferentes diametros de
particula inerte para tentar entender melhor o espectro de deteccédo da analise
espectral Gaussiana.

e Utilizar material inerte com capacidade de transferéncia térmica distintas.

e Utilizar diferentes relagGes de velocidade superficial do ar pela velocidade de
minima fluidizac&o.

¢ Quanto ao processo de secagem, utilizar diferentes tipos de suspensao de pasta
e analisar suas influéncias, mudancas e comportamento no sistema. Utilizar
também diferentes temperaturas do leito para o processo de secagem.

e Realizar simulacbes CFD de transferéncia de calor para entender melhor a
tendéncia de equilibrio térmico entre as temperaturas de entrada do ar,

temperatura do leito e a temperatura de bulbo umido na saida.
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